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之一。本文首先简单介绍了 LED 的发展历史和发展前景、LED 的结构和工作原
理、白光 LED 主要的实现方式、白光 LED 用的荧光粉、几种常见的白光 LED
封装形式、现在工厂常见的白光 LED 产品的封装工艺流程等，重点讨论三种提







了白光 LED 产品的对档率。采用抗沉粉工艺后，在保证 92.5%合格率的条件下，
白光 LAMP LED 色坐标变化区间 Δy 可以由未添加抗沉淀粉时的 0.6 减小到 0.5。
3528 封装的白光 LED 产品在保证 98%合格率的情况下，Δy 可从 0.4 减小到 0.32。 
另一种提高白光 LED 产品色坐标对档率的工艺方法是让荧光粉充分沉淀。
利用这种方法可使白光 LED 产品色坐标集中度比较高，从而提高了白光 LED 产
品的色坐标对档率和合格率。具体实施方法是借助离心力，采用荧光粉沉淀机对
点完荧光胶但未烧结的产品进行充分沉淀，最后再进行烧结。采用沉淀工艺后，
在 Δy 为 0.3 的条件下，色坐标对档率可以提高 3%。 
第三种提高白光 LED 产品色坐标对档率的工艺方法是荧光胶的快速固化。
在点胶机台旁边放置加热台，点完荧光胶的白光 LED 产品马上在 120℃的恒温
加热条件下加热 1 分钟使荧光粉初步固化，这样可大大减少了荧光粉的无规则运
动时间从而避免荧光粉的沉淀。采用快速固化工艺后，COB 封装白光 LED 产品
的合格率由未采用快速固化工艺的产品的 80%提高到了 94%，而且点胶效率是
















With the advantages of long lifetime, high luminous efficiency, solid-state, 
energy saving and environmental protection, LED lamps have been substituting the 
low luminous efficiency incandescent lamp and the fluorescent lamp which contain 
mercury heavy metal. It has been considered as one of the most promising forth 
generation of lighting source. In this paper, the development history and the prospect, 
the structure and working principle of the LED, the main implementation of white 
LED, the phosphor for white LED, as well as the common packaging process of 
white LED products in factory has been brief introduced and three kinds of 
technology methods to improved color coordinates accuracy of the white LED have 
been discussed in detail. 
The first method to improve the color coordinates accuracy of the white LED is 
doping the resistance precipitation powder into the phosphor power during the 
preparation process. The size of the resistance precipitation powder is very small, 
generally less than 0.5 μm. It is hydrophobic, high transparency and has large specific 
surface area. It can be used to regulate the viscosity and flow freely, keep the 
phosphor powder flow and anti-caking. Stirring in the phosphor glue, it can form a 
three-dimensional network structure, which can increase the viscosity of the solution 
and avoid the phosphor sedimentation. With the resistance precipitation powder, the 
phosphor glue is not easy to precipitate, as a result, the concentration and the accuracy 
of the color coordinate of the LED can be improved. Under the white LAMP LED  
qualified rate higher than 92.5% condition, the vary interval of the color coordinates 
Δy can be reduced to 0.5 by comparing that of 0.6 which does not dope resistance 
precipitation powder. For the 3528 SMD package white LED 98% qualified rate 
requirement, Δy can be reduced from 0.4 to 0.32.  
The second method is to precipitate the phosphor glue completely before 














concentration and the accuracy of color coordinate of the white LED products can be 
improved and the qualified rate of the products can be increased. The precipitation 
process is to carry out as the following: the LED chips which coat with phosphor glue 
were fixed at the dispenser machine. Power on the dispenser machine, the phosphor 
can be precipitated by the centrifugal force. By using this precipitation process, in the 
case of Δy equal to 0.3, the accuracy of color coordinate can be increased 3%. 
The third method is the rapid solidification of the phosphor glue. With this 
process, a heating station was installed in the vicinity of the, dispenser machine. After 
dispensing phosphor glue, the white LED chips were constant temperature heated 
immediately by the heating station at 120℃ for 1 minute. So the phosphor glues can 
be solidified quickly and the precipitation probability of the phosphor can be greatly 
reduced. By using the rapid solidification of the phosphor glue method, the qualified 
rate of the COB package white product can be increased from 80% to 94%, and the 
dispensing efficiency can be increased 6 times by comparing with that of without 
rapid solidification process.  
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1.2 LED 的发展史和发展前景 
1.2.1 LED 发展历史 
1907 年，SiC 电致发光现象第一次被 Henry Joseph Round 发现[3]。1923 年，
O.W.Lessew SiC 的 P-N 结具有单向导电性和发光的现象被观察到。SiC 发出的黄
光太暗，不大适合实际使用。  
1955 年，研究半导体理论和发光现象都取得了突破。英国科学家使用半导
体 GaAs 发明了首个 LED，这具有现代意义，是现有 LED 的雏形，在 60 年代和
大众见面，这是首个使用磷化物在砷化镓基体上发明的可发红光 LED。 磷化镓
的出现可以让 LED 发出更亮和更高效的红光，连橙色的光都可以发出。 
1985 年，该领域的科学家们将铝元素引入到砷化镓材料中，科学家们成功





是半导体发展最快的时候， LED 光源也在这个时候快速发展。1997 年开发出紫
色 LED 和蓝紫色 LED 样品， 1998 年的时候成功研制了白光 LED 光源，它是将
GaN 芯片和钇铝石榴石（YAG）封装在一起做成的。随着人类在 LED 超亮度的
领域的技术进步，LED 在消费电子的运用也越来越广泛。从此 LED 进入蓬勃发
展之中[4]。  




明/瓦和 15 流明/瓦。303lm/W 是令人瞩目的成就,能够取得这一水平的 LED 光效，
将扩大固态照明产业的潜能，带来更小尺寸和更低成本照明解决方案，甚至取得
比预期中要更为显著的能源节约.据了解，国内一些公司生产的大功率白光 LED




















图 1 科锐光效发展图 
 
欧洲 LED 产商的主要代表是荷兰的 philips 公司和德国的 Osram 公司。他们
在车用灯具技术、芯片领域、白光 LED 的荧光材料及正装功率型封装技术等方
面占有很大优势。  
日本在 LED 产业起步比较早，发展至今，日本在白光 LED 用荧光粉、芯片
结构与制造、GaN 基外延层等应用技术领域拥有的专利数量均排在世界第一，
并且在白光 LED 技术方面呈领先优势[5]。  
我国 LED 产业从 1960 年左右开始发展，80 年代形成产业，90 年代初具规
模。现在我国超高亮度 LED 产业迅猛发展，始终跟随世界 LED 产业快速发展的
步伐。近年来，节能减排很受国家的重视，大学、科研机构加大研发力度、863
光电子项目的投入，各地方政府及企业也积极的参与，使得 LED 发展已具有相
当规模，并形成了规模宏大的 LED 产业链。 
目前，我国已制定相关政策进一步推动 LED 市场大规模发展。2012 年 8 月，
科技部发布半导体照明“十二五”规划，提出至 2015 年，半导体照明在通用照明
市场的份额要达到 30%。10 月起，我国已禁止进口和销售 100 瓦以上白炽灯。
业内预计，未来几年内，中国 LED 照明市场将迎来发展高峰期，市场需求量有




















光源的时代已经到来。预计 2014 年全球 LED 照明市场将增长 90%，中国作为全
球 LED 照明的主要生产基地，将迎来爆发式增长。 
 此外，美国从 2014 年 1 月 1 日起全面禁止生产和进口白炽灯，欧盟从 2012
年起全面禁用白炽灯，日本和韩国也分别从 2012 年、2013 年起开始全面禁用白
炽灯。LED 市场的发展潜力很大，我国有一半以上的 LED 产品出口到海外。由
于 LED 照明的制程短、技术相对容易掌握，中国在 LED 照明的细分领域均已具
备成本优势。近年来，我国企业在国际市场的份额也在不断扩大，中国企业凭借
日趋成熟的技术、低廉的价格已经完全能够满足国际市场的需求。未来几年，我








公司的白光产品主要有直插式的 LAMP LED、贴片式 LED（如 3014、3020、
3528、2835、5630 等）、仿流明式 LED、食人鱼 LED 和 COB LED 灯，这也是
我能接触到的不同分装类型的白光 LED。在工作过程当中，努力提高白光产品
色坐标的对档率既是我工作需要解决的问题，也是本论文的研究内容。 























第二章 LED 产品相关知识 
2.1 LED 发光原理 
发光二极管（LED：light emitting diode）是一种可以将电能转换为光能的半
导体器件。它的主要结构如图 2 所示： 
 
图 2 单管 LED 结构 
 
发光二极管的核心部件是一个半导体芯片。半导体芯片主要由电子占主导地
位的 N 型半导体和空穴占主导地位的 P 型半导体两部分构成的，从而形成 P-N
结。通过掺杂工艺使 N 型区内电子很多而空穴很少，P 型区内空穴很多而电子很
少。多子的扩散（浓度差导致）与少子的漂移（PN 区的内建电场作用导致）的
动态平衡使得 P 区与 N 区之间形成 PN 结（耗尽层）。 
 
 


















N 区注入 P 区，空穴由 P 区注入 N 区 ，进入对方区域的少数载流子（少子）与
多数载流子（多子）复合 ，就会以辐射光子的形式将多余的能量转化为光能[8][ 9]。
如图 4 所示。 
 
 
图 4 PN 结加电压 
  
光的峰值波长 λP 与半导体材料禁带宽度 Eg 有关，即 λP≈1240/Eg（nm） Eg
的单位：电子伏特（eV）。若能产生可见光（波长在 380nm 紫光～780nm 红光），
半导体材料的 Eg 应在 3.26～1.63eV 之间。 
2.2 白光 LED 原理 
2.2.1 三种 LED 白光的原理  
现在实现白光 LED[10]的的主要以下三种方式： 
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